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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 本論文は何もない空中に 3次元像を形成するディスプレイシステムに関してまとめたものである．
ディスプレイシステムを空中像表示機構と 3 次元像表示機構に分けることでシステム構成を簡便な
ものとし，作製コストの低減とディスプレイ性能の向上を容易にすることを提案した． 
空中像表示機構には無歪みで空中像を表示でき，３次元像表示機構との親和性が高いシステムが求め
られた．そこで本研究では，入射した光線が元来た方向へと出射される反射であり，再帰性反射に基
づく結像素子を利用することを提案した．また，新たな結像システムとして，光線の広がる方向によ
り結像位置が異なる性質を持つ，再帰性反射に基づく結像システムを提案した．提案した結像システ
ムで像の変形が発生することを明らかにし，像の変形を補正する光学系と画像補正手法を提案した．
実験光学系を組み立て，空中像を表示させることにより，提案手法の有効性を実証した．更に，再帰
性反射に基づく結像素子としてすでに提案されている 2 種類の結像光学素子により表示させた空中
像との比較評価を行い，提案手法の利点と欠点を示した． 
一方，3次元像表示機構には裸眼で観察でき，立体視の生理的要因を全て満たしつつ，より実用的な
形態に近いシステムが求められた．そこで本研究では，結像位置を高速で移動させることで，残像効
果により 3次元像を形成する，傾斜像面走査による体積走査型ディスプレイを用いた．本研究では装
置機構を複雑化，大型化すること無く表示像のサイズを大きくすることを目的とし，結像位置移動の
仕組みが異なる，3種類の光線走査機構を提案した．それぞれの光線走査機構を用いたときに形成さ
れる 3次元像表示空間の体積を導出した．3種類の光線走査機構を用いた 3次元ディスプレイをそれ
ぞれ作製し，各ディスプレイで表示させた空中 3次元像の表示像サイズと画質について比較・検討を
行った．それぞれの光線走査機構において発生する問題を明らかにし，それらの解決方法を提案した．
更に，本研究で提案した結像システムと，再帰性反射に基づく結像素子としてすでに提案されている
2種類の結像光学素子の，合計 3種類の結像光学系を傾斜像面走査による体積走査型 3次元ディスプ
レイに組み込んだ空中 3次元ディスプレイをそれぞれ作製した．各ディスプレイで表示させた空中 3
次元像の画質について比較・検討を行い，それぞれのディスプレイで生じる問題とその解決方法，お
よびどのような用途が適しているかについて議論した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 映像を用いた情報提示技術は、高度化・大容量化する情報技術の利便性を支えるヒューマンインタ
ーフェイス技術として重要である。今後の発展が期待される技術として、本論文では自然な立体感を
持つ三次元表示技術と、何もない空中への映像形成技術に注目している。立体表示は、三次元的な構
造を持つ情報の直感的な理解を助けることができる。また、空中映像の形成は、表示デバイスを感じ
させないために現実感を向上させ、さらにジェスチャー認識技術の導入により、三次元像に対して直
接手で操作するようなインターフェイスが実現できる。 
 本論文では、歪みが少なく低コストで実現できる空中映像の形成技術として、ルーフミラーアレイ
による新たな光学系を提案している。ルーフミラーアレイは、直交した 2 枚の鏡からなるルーフミ
ラーを多数配列した構造を持つ。点光源から広がる光をルーフミラーアレイに照射すると、特定の光
線方向成分に関して再帰性反射の原理に基づいて集光することができる。通常のディスプレイに画像
を表示したものを光源とすると、空中映像が形成される。本論文では、ルーフミラーアレイによる空
中結像に像の歪みが発生することを見出し、それを補正する光学系の構成を提案している。シミュレ
ーションと光学実験により空中像形成と歪み補正の効果を確認している。 
 さらに、裸眼で自然な立体感が得られる体積走査型ディスプレイの検証を行っている。この手法は、
空中像を光学的手法により高速で移動させ、それに同期して画像を変調することにより、残像効果で
三次元像を形成する。これまでの体積走査型ディスプレイでは、走査機構における開口の大きさの制
限のために画像サイズの拡張が困難であった。本論文では、開口の大きな走査光学系の実現のために、
回転ミラーや回転プリズムシートを用いた新たな走査機構を提案し、実際に空中三次元ディスプレイ
を試作して実験的に有効性を確認している。特性評価や従来手法との比較を行い、提案手法が画像サ
イズと観察可能角度の拡張や、像の歪みの低減に関して優れていることを明らかにしている。 
 以上のように、本論文は、歪みがなく裸眼で自然な三次元像を観察できる空中表示に関して、新し
い実現手法を提案し、さらに理論的考察やシミュレーション、実験などから多面的に検証を行ってい
る。本論文の研究成果は、光工学および情報工学の発展に対して大きく寄与するものである。よって、
本論文の著者は、博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
 
 
 
 
 
